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Abstract
Introduction. Oregano species represent a non-timber forest resource of high economic importance. 
Their essential oils are widely used due to their bioactive compounds, which are associated with 
antimicrobial properties.
Objective. To compare and synthesize the available evidence on the antimicrobial activity of essential 
oils derived from Origanum vulgare L. and Lippia origanoides Kunth, to assess their potential applications 
for the control of Pseudomonas aeruginosa in the food industry and in contexts related to public health 
services.
Materials and methods. Articles published primarily between 2015  and 2025  that evaluated the 
antimicrobial activity of essential oils from O. vulgare and L. origanoides against P. aeruginosa were reviewed.
Results. Oregano essential oils predominantly contain thymol and carvacrol, compounds responsible for 
their antimicrobial activity. Their concentration depends on genetic and environmental factors, which 
in turn influence their efficacy. The literature indicates that thymol and carvacrol are associated with 
the inhibition of biofilm formation, highlighting their potential as alternatives for microbial control on 
surfaces in the food industry and in public health service settings.
Conclusions. The essential oils of L. origanoides and O. vulgare, rich in thymol and carvacrol, inhibit the 
adhesion and biofilm formation of P. aeruginosa. However, further studies are required to evaluate their 
cytotoxicity and to determine optimal concentrations for practical use.

Resumen
Introducción. Las especies de orégano constituyen un recurso forestal no maderable con alta importancia 
económica. Sus aceites esenciales son utilizados ampliamente debido a sus compuestos bioactivos que se 
asocian con propiedades antimicrobianas.
Objetivo. Comparar y sintetizar la evidencia sobre la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales 
de Origanum vulgare L. y Lippia origanoides Kunth, con el fin de valorar su aplicación potencial para el 
control de Pseudomonas aeruginosa en la industria alimentaria y en contextos relacionados con los servicios 
de salud pública.
Materiales y métodos. Se revisaron artículos mayoritariamente publicados entre 2015  y 2025  que 
evalúan la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales de O. vulgare y L. origanoides contra  
P. aeruginosa.
Resultados. Los aceites esenciales de orégano contienen principalmente timol y carvacrol, compuestos 
responsables de su actividad antimicrobiana. La concentración de estos depende de factores genéticos 
y ambientales, lo que influye en su eficacia. La literatura indica que el timol y el carvacrol están 
asociados con la inhibición de la formación de biopelículas, lo que resalta su potencial como alternativas 
para el control microbiano en superficies de la industria alimentaria y de servicios de salud pública. 
Conclusiones. Los aceites esenciales de L. origanoides y O. vulgare, ricos en timol y carvacrol, inhiben la 
adhesión y formación de biopelículas de P. aeruginosa; sin embargo, es necesario evaluar su citotoxicidad 
y determinar concentraciones óptimas aceptables para su uso.
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Introduction

The use of conventional preservatives has been effective 
in reducing microbial contamination; however, their 
potential impacts on human health and the increasing 
development of bacterial resistance have prompted the 
search for alternatives that are more compatible with 
human health and the environment (Chouhan et al., 
2017; Kumari et al., 2019). In this context, essential oils 
have emerged as promising alternatives due to their 
complex chemical composition, which is primarily 
responsible for their antimicrobial and antioxidant 
properties (Butnariu, 2021; Garcia-Alor et al., 2023; 
Pinheiro et al., 2017).

Oregano species represent a non-timber forest resource 
of high economic importance. Among the most relevant 
species are Origanum vulgare L. (European oregano) and 
Lippia origanoides Kunth (American oregano), whose 
essential oils are widely used in the food industry. 
Specifically, the essential oil of O. vulgare, in addition 
to its culinary and traditional medicinal uses, has 
antioxidant and antibacterial properties that make it 
suitable for preserving physicochemical and sensory 
characteristics, especially in meat products (Chouhan 
et al., 2017; Garcia-Alor et al., 2023; Nicuță et al., 2024; 
Šojić et al., 2023). L. origanoides –currently the accepted 
name for the species formerly referred to as L. graveolens 
Kunth– is one of the most common oregano species in 
Mexico (Calvo-Irabien & Carnevalli Fernández-Concha, 
2021). The chemical composition of its essential oil, 
similar to that of O. vulgare (Cid-Pérez et al., 2019; 
Zapién-Chavarría et al., 2019), varies depending on the 
soil conditions of the region where it grows (Calvo-
Irabién et al., 2014). In addition to its gastronomic and 
cultural uses, scientific interest in this species lies in 
the antimicrobial potential of its essential oil to inhibit 
the growth of pathogenic microorganisms in foods.

Contamination by pathogenic microorganisms is one of 
the leading causes of foodborne diseases (World Health 
Organization [WHO], 2024). Throughout the production 
chain (transportation, storage, handling, processing 
and packaging) multiple critical points facilitate 
the proliferation and dissemination of these agents 
(Onyeaka et al., 2024; Yun et al., 2018). Inadequate 
management of the cold chain compromises food 
safety during storage and transportation, leading to the 
deterioration or loss of up to one-third of perishable 
products such as meat, dairy, fish, fruits, and vegetables 
(De Jonghe et al., 2011). Globally, food loss and waste 
account for nearly 20 % of total production, equivalent 
to approximately 1.05  billion tons per year (United 
Nations Environment Programme [UNEP], 2024).

In this context, Pseudomonas aeruginosa is a Gram-
negative bacterium considered a critical food 
contaminant, especially in refrigerated products such 

Introducción

El uso de conservantes sintéticos ha resultado efectivo 
para reducir la contaminación microbiana; sin 
embargo, su impacto en la salud y el aumento en el 
desarrollo de resistencia bacteriana han motivado la 
búsqueda de alternativas más amigables con el ser 
humano y el ambiente (Chouhan et al., 2017; Kumari 
et al., 2019). En este sentido, los aceites esenciales 
se presentan como opciones prometedoras, debido 
a su composición química compleja, responsable 
principalmente de sus propiedades antimicrobianas y 
antioxidantes (Butnariu, 2021; Garcia-Alor et al., 2023; 
Pinheiro et al., 2017).

Las especies de orégano constituyen un recurso 
forestal no maderable con alta importancia económica. 
Entre las especies más relevantes destacan Origanum 
vulgare L. (orégano europeo) y Lippia origanoides Kunth 
(orégano americano), cuyos aceites esenciales son 
utilizados ampliamente en la industria alimentaria. En 
particular, el aceite esencial de O. vulgare, además de 
sus usos culinarios y en la medicina tradicional, posee 
propiedades antioxidantes y antibacterianas que lo 
hacen adecuado como conservante de las características 
fisicoquímicas y sensoriales, especialmente en 
productos cárnicos (Chouhan et al., 2017; Garcia-Alor 
et al., 2023; Nicuță et al., 2024; Šojić et al., 2023). 
Por su parte, L. origanoides –nombre aceptado en la 
actualidad para la especie anteriormente denominada 
L. graveolens Kunth– es una de las especies de orégano 
más comunes en México (Calvo-Irabien & Carnevalli 
Fernández-Concha, 2021). La composición química de 
su aceite esencial, similar a la de O. vulgare (Cid-Pérez 
et al., 2019; Zapién-Chavarría et al., 2019), varía en 
función de las condiciones edafoclimáticas de la región 
donde crece (Calvo-Irabién et al., 2014). Además de 
su uso gastronómico y cultural, el interés científico 
en esta especie radica en el potencial antimicrobiano 
de su aceite esencial para inhibir el crecimiento de 
microorganismos patógenos en alimentos.

La contaminación por microorganismos patógenos 
constituye una de las principales causas de 
enfermedades transmitidas por los alimentos (World 
Health Organization [WHO], 2024). A lo largo de la 
cadena productiva (transporte, almacenamiento, 
manipulación, procesamiento y envasado) 
existen múltiples puntos críticos que favorecen la 
multiplicación y dispersión de estos agentes (Onyeaka 
et al., 2024; Yun et al., 2018). La gestión inadecuada 
de la cadena de frío compromete la inocuidad de los 
alimentos durante su almacenamiento y transporte, 
provocando el deterioro o pérdida de hasta un tercio 
de los productos perecederos como carnes, lácteos, 
pescados, frutas y hortalizas (De Jonghe et al., 2011). A 
nivel global, las pérdidas y desperdicios de alimentos 
alcanzan cerca del 20  % de la producción, lo que 
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as milk, meat, and fish, due to its ability to proliferate 
at low temperatures and under high water activity 
(aw ≥ 0.98) (Alexandre et al., 2025; Li et al., 2023). In 
dairy products, Pseudomonas can account for up to 90 % 
of the psychrotrophic microbiota and can withstand 
thermal processes such as pasteurization or ultra-high 
temperature (UHT) treatment, enabling them to persist 
and colonize processing surfaces (De Jonghe et al., 
2011; Luciardi et al., 2021). Moreover, the production 
of extracellular enzymes such as proteases and lipases 
contributes to the sensory and physical deterioration 
of foods, generating off-flavors, pigmentation, gelation, 
and mucilage formation that affect both product 
quality and production yield (Alexandre et al., 2025; De 
Jonghe et al., 2011; Luciardi et al., 2021). In addition, 
P. aeruginosa forms biofilms on equipment, tanks, and 
pipelines, which complicates its removal and promotes 
its persistence in industrial environments (Alexandre 
et al., 2025; Li et al., 2023). From a public health 
perspective, P. aeruginosa represents a significant risk, 
as it is implicated in opportunistic infections such as 
pneumonia and urinary tract infections (Alexandre et 
al., 2025; De Jonghe et al., 2011; Luciardi et al., 2021). 
The semipermeable outer membrane of P. aeruginosa, 
together with specialized transport systems, confers 
high resistance to antibiotics, which has led to its 
classification as a priority pathogen by the World 
Health Organization (Reyes-Jurado et al., 2020; WHO, 
2024; Yin et al., 2024).

Considering the dual role of P. aeruginosa as a food 
spoilage microorganism and a pathogen of public 
health importance, the evaluation of natural 
alternatives such as oregano essential oils is relevant, 
given their documented antimicrobial activity against 
this bacterium. Accordingly, the objective of this study 
was to compare and synthesize the available scientific 
evidence on the antimicrobial activity of the essential 
oils of O. vulgare and L. origanoides against P. aeruginosa, 
to assess their potential application in the food industry 
and public health-related contexts.

Materials and Methods

This review was based on the compilation of 
information primarily from scientific articles, 81  % 
of which were published between 2015  and 2025  in 
indexed journals. Searches were conducted using 
the platforms Google Scholar, Web of Science and 
American Chemical Society (ACS), using the following 
keywords (in Spanish and English): oregano essential 
oil, antimicrobial activity, carvacrol, cytotoxicity, 
natural preservatives, biofilm formation, food industry, 
Lippia origanoides, Origanum vulgare, Pseudomonas 
aeruginosa, bacterial resistance, and thymol. The first 
stage of the study consisted of analyzing the collected 
information, including reviewing the abstracts of each 

equivale a 1 050 millones de toneladas anuales (United 
Nations Environment Programme [UNEP], 2024).

En este marco, Pseudomonas aeruginosa es una bacteria 
Gram negativa reconocida como contaminante crítico 
en alimentos, especialmente en productos refrigerados 
como leche, carne y pescados, debido a su capacidad 
de proliferar en condiciones de temperaturas bajas 
y alta actividad de agua (aw ≥ 0.98) (Alexandre et al., 
2025; Li et al., 2023). En productos lácteos, las especies 
de Pseudomonas pueden representar hasta 90  % de 
la microbiota psicrotrófica, resistiendo procesos 
térmicos como la pasteurización o el UHT (ultra alta 
temperatura), lo que les permite persistir y colonizar 
superficies de procesamiento (De Jonghe et al., 2011; 
Luciardi et al., 2021). Además, la producción de enzimas 
extracelulares como proteasas y lipasas contribuye 
al deterioro sensorial y físico de los alimentos, la 
cual genera sabores desagradables, pigmentación, 
gelificación y formación de mucílago que afectan la 
calidad y el rendimiento productivo (Alexandre et 
al., 2025; De Jonghe et al., 2011; Luciardi et al., 2021). 
Asimismo, P. aeruginosa forma biopelículas en equipos, 
tanques y tuberías, lo que dificulta su eliminación y 
favorece su persistencia en ambientes industriales 
(Alexandre et al., 2025; Li et al., 2023). Desde el 
punto de vista sanitario, P. aeruginosa representa un 
riesgo significativo al estar implicada en infecciones 
oportunistas como neumonía e infecciones urinarias 
(Alexandre et al., 2025; De Jonghe et al., 2011; Luciardi 
et al., 2021). La membrana externa semipermeable 
de P. aeruginosa, junto con sistemas de transporte 
especializados, le confiere alta resistencia a los 
antibióticos, lo que ha llevado a su clasificación como 
patógeno prioritario por la Organización Mundial de la 
Salud (Reyes-Jurado et al., 2020; WHO, 2024; Yin et al., 
2024).

Dado el impacto dual de P. aeruginosa como agente de 
deterioro de alimentos y patógeno de importancia en 
salud pública, resulta pertinente evaluar alternativas 
naturales como los aceites esenciales de orégano, cuya 
actividad antimicrobiana frente a dicha bacteria ha 
sido documentada. En este contexto, el objetivo de 
este trabajo fue comparar y sistematizar la evidencia 
científica sobre la actividad antimicrobiana de los 
aceites esenciales de O. vulgare y L. origanoides contra P. 
aeruginosa, con el fin de valorar su aplicación potencial 
en la industria alimentaria y en escenarios relacionados 
con la salud pública.

Materiales y métodos

La investigación documental se basó en la recopilación 
de información proveniente principalmente de 
artículos científicos, de los cuales 81  % fueron 
publicados de 2015  a 2025  en revistas indexadas. 
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article and extracting relevant data from tables and 
figures to identify key subtopics related to the research 
topic. Subsequently, the information associated with 
the antimicrobial activity of the two oregano species 
against P. aeruginosa was synthesized.

The inclusion criteria comprised studies addressing the 
following topics: (1) chemical characterization of the 
essential oil, including its major compounds (thymol 
and carvacrol) and chemotypes; (2) antimicrobial assays 
against P. aeruginosa using comparable metrics such as 
minimum inhibitory concentration (MIC), percentages 
of adhesion inhibition or biofilm formation inhibition, 
as well as exposure conditions and times; and (3) 
biofilm models on surfaces and, when available, 
in food-relevant matrices with functional analyses 
associated with efficacy. The extracted data included 
chemical composition (% thymol, carvacrol and 
other monoterpenes), analytical methods employed 
(hydrodistillation, GC-MS), the strain evaluated (ATCC/
CIP or food isolates), percentages of biofilm inhibition 
at different concentrations, and observations regarding 
synergistic effects or limitations. Safety considerations 
(cytotoxicity) were also recorded to estimate the 
applicability of these compounds in the food industry. 
This approach enabled a systematic comparison of the 
available evidence and the synthesis of patterns linking 
composition and activity, mechanisms of action, and 
relevant gaps for their practical application in the food 
industry.

Results and Discussion

Chemical composition of oregano essential oils

The antimicrobial activity of essential oils is attributed 
to their complex chemical composition, characterized 
by the presence of terpenoids, phenylpropanoids, 
aldehydes, and phenolic acids. This activity is 
determined by the presence of major compounds with 
bioactive properties. Additionally, physicochemical 
factors such as solubility influence their ability to 
interact with bacterial cellular structures (De Almeida 
et al., 2022). Nevertheless, the mechanisms of action of 
essential oils remain under study due to the complexity 
and diversity of their components. In this context, 
antimicrobial activity is thought to result from the 
combined action of major compounds and synergistic 
interactions among secondary metabolites, which 
enhance their efficacy (Chouhan et al., 2017; Froiio et 
al., 2019; Uc-Cachón et al., 2024).

Several authors have characterized the chemical 
composition of O. vulgare and L. origanoides (Table 1), 
identifying their components and relative 
percentages. In all cases, essential oils were extracted 
by hydrodistillation, and gas chromatography-
mass spectrometry was used for the separation and 

Las búsquedas se hicieron en las plataformas Google 
Académico, Web of Science y American Chemical 
Society (ACS), utilizando las siguientes palabras clave 
(en español y en inglés): aceite esencial de orégano, 
actividad antimicrobiana, carvacrol, citotoxicidad, 
conservantes naturales, formación de biopelículas, 
industria alimentaria, Lippia origanoides, Origanum 
vulgare, Pseudomonas aeruginosa, resistencia bacteriana 
y timol. La primera etapa de la investigación consistió 
en el análisis de la información recopilada, que incluyó 
la revisión de los resúmenes de cada artículo y la 
extracción de datos relevantes de cuadros y figuras, 
con el fin de identificar subtemas clave relacionados 
con el tema de estudio. Posteriormente, se sintetizó la 
información vinculada a la actividad antimicrobiana de 
las dos especies de orégano contra P. aeruginosa.

Los criterios de inclusión abarcaron estudios con las 
temáticas siguientes: (1) identificación química del 
aceite esencial, sus compuestos mayoritarios (timol y 
carvacrol) y quimiotipos; (2) ensayos antimicrobianos 
contra P. aeruginosa con métricas comparables como 
concentración mínima inhibitoria (CMI), porcentajes de 
inhibición de adhesión o de formación de biopelículas, 
así como condiciones y tiempos de exposición; y (3) 
modelos de biopelícula en superficies y, cuando estuvo 
disponible, en matrices de interés alimentario con 
análisis funcionales asociados a la eficacia. Los datos 
extraídos incluyeron la composición química (% de 
timol, carvacrol y otros monoterpenos), los métodos 
analíticos empleados (hidrodestilación, CG-EM), las 
cepas evaluadas (ATCC/CIP o aislados de alimentos), 
los porcentajes de inhibición de biopelículas a varias 
concentraciones y observaciones sobre sinergias o 
limitaciones. Asimismo, se registraron consideraciones 
de seguridad (citotoxicidad) para estimar la 
aplicabilidad en la industria alimentaria. Este enfoque 
permitió la comparación sistemática de la evidencia 
disponible y la síntesis de patrones de relación 
composición-actividad, mecanismos de acción y brechas 
relevantes para su aplicación práctica en la industria 
alimentaria.

Resultados y discusión

Composición química de los aceites 
esenciales de orégano

La actividad antimicrobiana de los aceites esenciales 
se atribuye a su composición química compleja, 
caracterizada por la presencia de terpenoides, 
fenilpropanoides, aldehídos y ácidos fenólicos. En 
particular, esta actividad está determinada por la 
presencia de compuestos mayoritarios con propiedades 
bioactivas. Adicionalmente, factores fisicoquímicos 
como la solubilidad afectan su capacidad de interactuar 
con las estructuras celulares bacterianas (De Almeida 
et al., 2022). No obstante, los mecanismos de acción 
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Table 1. Relative concentration of the major chemical compounds in oregano essential oils, expressed as a percentage (%) of the 

chromatographic peak area.

Cuadro 1. Concentración relativa de los compuestos químicos mayoritarios de aceites esenciales de orégano, expresada como 

porcentaje (%) del área del perfil cromatográfico.

Species / 
Especie

p-cymene /  
p-cimeno

Linalool
Sabinene / 
Sabineno

β-caryophyllene / 
β-cariofileno

Caryophylla-
4(12),8(13)-dien-5α-ol

Thymol / 
Timol

Carvacrol

Origanum vulgare1 16.25 2.16 – 0.93 – 12.06 32.36

O. vulgare2 – 1.93 – 6.32 – 5.66 53.76

O. vulgare3* 2.60 <0.05 <0.05 0.40 – 0.30 86.00

0.20 84.70 0.10 1.50 – <0.05 4.70

5.10 0.60 0.40 9.30 – 26.50 –

O. vulgare subsp. vulgare4* 2.05 3.35 25.91 14.80 – 1.13 1.78

4.54 15.97 7.41 20.12 – 1.45 0.79

8.55 32.12 6.47 3.54 – 1.36 0.73

O. vulgare subsp. hirtum5* 4.40 0.50 – 0.60 – 61.90 15.10

12.00 0.60 0.10 0.80 – 52.90 1.20

4.40 0.90 0.10 1.00 – 57.10 0.80

Lippia origanoides6* – 0.26 – 2.45 19.9 4.16 1.24

0.96 0.72 – 1.45 0.15 6.18 78.50

1.28 0.59 – 1.21 0.08 88.47 0.44

L. origanoides7* 13.00 – – – – 11.00 40.00

9.00 – – – – 56.00 –

12.00 – – – – – –

L. origanoides8 13.78 0.97 0.20 3.70 – 11.27 25.19

Sources: 1Akkaoui et al. (2020), 2De Almeida et al. (2022), 3Lukas et al. (2015), 4Kosakowska and Czupa (2018), 5Schillaci et al. (2013), 6Calvo-Irabién et al. (2014), 
7Stashenko et al. (2010) and 8 Medina-Romero et al. (2021). – compound not detected. Studies marked with the symbol * show samples with contrasting values of 
the major compounds in the essential oil of the same species. 

Fuentes: 1Akkaoui et al. (2020), 2De Almeida et al. (2022), 3Lukas et al. (2015), 4Kosakowska y Czupa (2018), 5Schillaci et al. (2013), 6Calvo-Irabién et al. (2014), 
7Stashenko et al. (2010) y 8 Medina-Romero et al. (2021). – compuesto no detectado. Los trabajos señalados con el símbolo * presentan muestras con valores 
contrastantes de los compuestos mayoritarios en el aceite esencial de la misma especie.

de los aceites esenciales continúan siendo objeto de 
investigación, debido a la complejidad y diversidad de 
sus componentes. En este contexto, se ha propuesto 
que su actividad antimicrobiana resulta de la acción 
combinada de los compuestos mayoritarios y de 
interacciones sinérgicas entre metabolitos secundarios, 
lo que contribuye a potenciar su eficacia (Chouhan et 
al., 2017; Froiio et al., 2019; Uc-Cachón et al., 2024).

Varios autores han caracterizado la composición 
química de O. vulgare y L. origanoides (Cuadro 1) e 
identificado sus componentes y porcentajes relativos. 
En todos los casos, el método de extracción empleado 
fue la hidrodestilación y se utilizó el método de 
cromatografía de gases acoplada a espectrometría de 
masas para la separación e identificación de dichos 
compuestos. Se destaca que el lugar de recolección o la 
procedencia del aceite esencial difieren en cada caso.

Los compuestos mayoritarios del aceite esencial de 
orégano fueron carvacrol, timol, linalool y sabineno 
(Cuadro 1). La composición del aceite esencial está 
dominada por monoterpenos oxigenados, siendo el 

identification of the compounds. It should be noted 
that the collection site or origin of the essential oil 
differed in each case.

The major compounds of oregano essential oil were 
carvacrol, thymol, linalool, and sabinene (Table 1). 
The composition of the essential oil is dominated by 
oxygenated monoterpenes, with carvacrol or thymol 
being the predominant metabolites in 72  % of the 
studies analyzed. The average thymol content in O. 
vulgare was 18.44 % and in L. origanoides was 25.30 %. 
Similarly, the average carvacrol content was 17.93  % 
in O. vulgare and 20.76  % in L. origanoides (Table 1). 
The presence of chemotypes in oregano species, both 
European and American, is common (Calvo-Irabién et 
al., 2014; Kosakowska & Czupa et al., 2018; Lukas et 
al., 2015). 

The variability in the chemical composition of essential 
oils is attributed to both external and internal factors 
affecting the plant. External factors include climate, 
soil, temperature, humidity, extraction method, and 
agronomic management; the extraction method 
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significantly influences the composition, because 
temperature and pressure conditions may degrade or 
modify chemical compounds. Internal factors include 
the phenological stage, genetic variations, and the 
plant part used (Bautista-Hernández et al., 2021; 
Butnariu, 2021; De Falco et al., 2014). The latter is 
crucial, since essential oils are unevenly distributed in 
leaves, flowers, and other plant organs, which affects 
the proportion of compounds such as monoterpenes 
and sesquiterpenes (Stefanaki & van Andel, 2021). The 
literature suggests that the highest concentrations of 
the phenols carvacrol and thymol in O. vulgare essential 
oils are obtained during the flowering stage (Béjaoui et 
al., 2013; Bouyahya et al., 2017; De Falco et al., 2014). 
This variability directly influences the antibacterial 
activity of the essential oil (Bautista-Hernández et al., 
2021; Butnariu, 2021; Reyes-Jurado et al., 2020). The 
antimicrobial activity of essential oils from O. vulgare 
and L. origanoides is mainly attributed to carvacrol 
and thymol, whereas other compounds such as 
β-caryophyllene and p-cymene contribute to a lesser 
extent to this activity (Bautista-Hernández et al., 2021; 
Reyes-Jurado et al., 2020).

Effect of thymol and carvacrol on 
Pseudomonas aeruginosa

Carvacrol and thymol show strong antimicrobial 
activity against P. aeruginosa and Salmonella typhimurium 
(Kachur & Suntres, 2019). One possible mechanism 
of action is based on the hydrophobicity of carvacrol 
and thymol, which facilitates their interaction 
with the lipids of the bacterial cell membrane and 
mitochondria (Butnariu, 2021; Kachur & Suntres, 2019). 
This interaction leads to disruption of the membrane 
structure, increasing its permeability and causing 
leakage of cellular contents, as well as facilitating the 
entry of antibiotics and other molecules. In addition, a 
reduction in cytoplasmic pH, decreased ATP synthesis, 
and changes in membrane potential occur, ultimately 
leading to bacterial cell death (Butnariu, 2021; Kachur 
& Suntres, 2019).

One of the characteristic mechanisms of P. aeruginosa 
that contributes to its high tolerance to antibiotics is 
the formation of biofilms (Luciardi et al., 2021; Thi 
et al., 2020). These are complex structures formed 
by bacterial communities embedded in a polymeric 
matrix, which provides mechanical and biochemical 
protection and creates an environment that reduces 
the effectiveness of antimicrobial agents. Biofilms 
can develop on a wide variety of surfaces and are 
particularly relevant on surfaces such as pipelines, 
conveyor belts, and production equipment in the food 
industry, as well as on medical devices or biological 
tissues (Alexandre et al., 2025; Jannat et al., 2023; Singh 
et al., 2017).

carvacrol o el timol los metabolitos mayoritarios en 
72 % de los estudios analizados. El contenido promedio 
de timol en O. vulgare fue 18.44  % y en L. origanoides 
fue 25.30  %, mientras que el contenido promedio 
de carvacrol fue 17.93 % en O. vulgare y 20.76 % en L. 
origanoides (Cuadro 1). La presencia de quimiotipos 
en las especies de orégano, tanto europeo como 
americano, es frecuente (Calvo-Irabién et al., 2014; 
Kosakowska & Czupa et al., 2018; Lukas et al., 2015). 

La variabilidad en la composición química de los aceites 
esenciales se debe a factores externos e internos de 
la planta. Entre los externos se encuentran el clima, 
suelo, temperatura, humedad, método de extracción y 
manejo agronómico; el método de extracción influye 
significativamente en la composición, ya que las 
condiciones de temperatura y presión pueden degradar 
o modificar compuestos químicos. Los factores internos 
incluyen el estado fenológico, las variaciones genéticas y 
la parte de la planta utilizada (Bautista-Hernández et al., 
2021; Butnariu, 2021; De Falco et al., 2014). Esta última 
es crucial, ya que los aceites esenciales se distribuyen de 
manera desigual en hojas, flores u otros órganos, lo que 
afecta la proporción de compuestos como monoterpenos y 
sesquiterpenos (Stefanaki & van Andel, 2021). La literatura 
sugiere que la mayor concentración de los fenoles 
carvacrol y timol en los aceites esenciales de O. vulgare se 
obtiene durante la floración (Béjaoui et al., 2013; Bouyahya 
et al., 2017; De Falco et al., 2014). Esta variabilidad impacta 
directamente en la actividad antibacteriana del aceite 
esencial (Bautista-Hernández et al., 2021; Butnariu, 2021; 
Reyes-Jurado et al., 2020). La actividad antimicrobiana de 
los aceites esenciales de O. vulgare y L. origanoides se debe 
principalmente al carvacrol y el timol, mientras que otros 
compuestos como el β-cariofileno y p-cimeno contribuyen 
menos a esta actividad (Bautista-Hernández et al., 2021; 
Reyes-Jurado et al., 2020).

Efecto del timol y carvacrol sobre 
Pseudomonas aeruginosa

El carvacrol y el timol poseen una fuerte acción 
antimicrobiana contra P. aeruginosa y Salmonella 
typhimurium (Kachur & Suntres, 2019). Un posible 
mecanismo de acción se basa en la hidrofobicidad 
del carvacrol y el timol que facilita la interacción de 
estos compuestos con los lípidos de la membrana 
celular bacteriana y las mitocondrias (Butnariu, 2021; 
Kachur & Suntres, 2019). Esto conduce a una alteración 
de la estructura de la membrana que aumenta su 
permeabilidad y provoca pérdida del contenido celular 
y mayor facilidad de ingreso de antibióticos y otras 
moléculas. Además, se produce reducción del pH en 
el citoplasma, disminución en la síntesis de ATP y 
cambio en el potencial de membrana, lo que finalmente 
ocasiona la muerte bacteriana (Butnariu, 2021; Kachur 
& Suntres, 2019).
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The rapid formation of biofilms in P. aeruginosa is 
associated with the characteristics of its cell surface, 
which facilitate initial adhesion. In this process, 
flagella, pili, and capsular proteins play an important 
role, allowing the bacterium to attach to surfaces 
and initiate biofilm formation (Reyes-Jurado et al., 
2020; Xu et al., 2019).  The ability to form biofilms is 
also associated with factors such as virulence-related 
colonization, environmental survival, antibiotic 
resistance, and the characteristics of the surrounding 
medium and surface. Figure 1 shows some of the main 
virulence factors of P. aeruginosa.

Several studies have shown that essential oils affect 
P. aeruginosa by disrupting biofilms, causing cell 
deformation, reducing the production of extracellular 
polymeric substances, and inhibiting quorum sensing 
(QS) signaling molecules, thereby limiting bacterial 
adhesion and the maintenance of biofilms (Ganesh & 
Vittal 2015; Stojanovic-Radic et al., 2016).

Oregano essential oil affects bacterial cells mainly 
through two mechanisms: 1) alterations of the cell 
membrane and 2) disruption of biofilms (Figure 2). 
The antimicrobial activity of oregano essential oils 
against P. aeruginosa is largely explained by their 
hydrophobicity; the major compounds thymol and 
carvacrol interact with lipopolysaccharides in the 
semipermeable bacterial cell membrane, allowing 
them to penetrate through it (Butnariu, 2021; Kachur 
& Suntres, 2019) (Figure 2A). On the other hand, the 
inhibition or delay of biofilm formation is attributed 
to the ability of essential oils to interfere with bacterial 
adhesion (Figure 2B) (Bolívar-Vargas et al., 2021; Cuervo-
Parra et al., 2024).

Uno de los mecanismos característicos de P. aeruginosa, 
que contribuye a su tolerancia alta a los antibióticos, es 
la formación de biopelículas (Luciardi et al., 2021; Thi 
et al., 2020). Estas son estructuras complejas formadas 
por comunidades bacterianas envueltas en una matriz 
polimérica, la cual confiere un escudo mecánico y 
bioquímico, y crea un entorno propicio para reducir 
la eficacia de los fármacos. Las biopelículas pueden 
formarse en una variedad amplia de superficies, 
siendo relevantes en las superficies de tuberías, cintas 
transportadoras y equipos de producción en la industria 
alimentaria, así como en dispositivos médicos o tejidos 
biológicos (Alexandre et al., 2025; Jannat et al., 2023; 
Singh et al., 2017).

La formación rápida de biopelículas en P. aeruginosa 
se relaciona con las características de su superficie 
celular, que facilitan la adhesión inicial. En este 
proceso, los flagelos, los pili y las proteínas de cápsula 
desempeñan un papel importante, ya que permiten 
que la bacteria se fije a las superficies y comience a 
formar la biopelícula (Reyes-Jurado et al., 2020; Xu et 
al., 2019).  La capacidad de formación de biopelículas se 
asocia con factores como la colonización por virulencia 
bacteriana, la supervivencia ambiental, la resistencia 
a los antibióticos, las características del medio y de 
la superficie. La Figura 1  muestra algunos de los 
principales factores de virulencia de P. aeruginosa.

Diversos estudios han demostrado que los aceites 
esenciales afectan a P. aeruginosa mediante la 
desintegración de biopelículas, deformación de células, 
reducción de la producción de sustancias poliméricas 
extracelulares e inhibición de moléculas de percepción 
de quorum (QS por sus siglas en inglés), lo que limita 

Figure 1. Virulence factors (structural and secreted) of Pseudomonas aeruginosa associated with biofilm-forming capacity. LPS: 

Lipopolysaccharides. Source: Compiled by the author based on Thi et al. (2020).

Figura 1. Factores de virulencia (estructurales y secretados) de Pseudomonas aeruginosa asociados a la capacidad de formación de 

biopelículas. LPS: Lipopolisacáridos. Fuente: elaboración propia a partir de Thi et al. (2020).
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Regarding biofilm formation and adhesion inhibition, 
it has been documented that thymol, carvacrol, and 
eugenol (the major compound in clove essential oil) 
have significant effects on the P. aeruginosa strains ATCC 
27853  and CIP A22  at 0.5  CMI (El Abed et al., 2011; 
Koraichi Saad et al., 2011). Koraichi Saad et al. (2011) 
observed a stronger inhibitory effect on adhesion with 
0.4  μg·mL-1  of carvacrol and 1.0  μg·mL-1  of thymol, 

la adhesión bacteriana y el mantenimiento de las 
biopelículas (Ganesh & Vittal 2015; Stojanovic-Radic et 
al., 2016).

El aceite esencial de orégano afecta a las células 
bacterianas principalmente por dos mecanismos:  
1) modificaciones de la membrana celular y 2) destrucción 
de biopelículas (Figura 2). La acción antimicrobiana de 
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puros a nivel de la membrana celular
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Figure 2. Mechanisms by which oregano essential oil (EO) affects bacterial cells of Pseudomonas aeruginosa. A) Effect of the major 

pure compound of the essential oil at the cell membrane level. B) Effect of the essential oil on the formation and 

disruption of biofilms. Source: Compiled by the author based on Bolívar-Vargas et al. (2021), Butnariu (2021), Cuervo-

Parra et al. (2024) and Kachur and Suntres (2019).

Figura 2. Formas en que el aceite esencial (AE) de orégano afecta a las células bacterianas de Pseudomonas aeruginosa. A) Efecto 

de los compuestos mayoritarios puros del aceite esencial a nivel de la membrana celular. B) Efecto del aceite esencial 

sobre la formación y destrucción de biopelículas. Fuente: elaboración propia a partir de Bolívar-Vargas et al. (2021), 

Butnariu (2021), Cuervo-Parra et al. (2024) y Kachur y Suntres (2019).
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equivalent to two times the MIC. In the case of P. 
aeruginosa ATCC 27853, thymol and carvacrol inhibited 
by 89 ± 6.3 % and 97 ± 8.5 %, respectively, whereas for P. 
aeruginosa CIP A22, inhibition of 69 ± 6.8 % with thymol 
and 72 ± 4.6 % with carvacrol were recorded. In general, 
carvacrol and thymol not only inhibit the growth of 
P. aeruginosa biofilms but also interfere with their 
formation during planktonic growth (Koraichi Saad et 
al., 2011; Raei et al., 2017; Walczak et al., 2021). 

In the ATCC 27853 strain, El Abed et al. (2011) found that 
adhesion inhibition reached 87 ± 6.5 % with carvacrol, 
75 ± 3.2 % with thymol and 69 ± 2.1 % with eugenol. 
In contrast, for the CIP A22  strain, the values were 
57 ± 4.2 % with carvacrol, 49 ± 5.8 % with thymol, and 
60 ± 3.9 % with eugenol. Among the three compounds, 
carvacrol was the most effective at 0.1 μg·mL-1, whereas 
thymol required a higher concentration (0.25 μg·mL-1) 
to achieve a comparable effect. Eugenol also stands out 
for its potential as an antimicrobial and anti-adhesion 
agent. At a concentration of 0.1  μg·mL-1  (equivalent 
to 50  % of the MIC), eugenol inhibited more than 
90  % of biofilm formation in the P. aeruginosa ATCC 
27853 strain (El Abed et al., 2011). This concentration 
was also the most effective at reducing planktonic 
growth and inhibiting bacterial adhesion and biofilm 
formation (Koraichi Saad et al., 2011; Raei et al., 2017; 
Walczak et al., 2021).

On the other hand, rather than using pure compounds 
individually, Reyes-Jurado et al. (2020) evaluated 
the effect of the essential oil of L. origanoides on the 
inhibition of biofilm development by P. aeruginosa 
ATCC 14210. The oil delayed biofilm development on 
stainless steel surfaces, at doses of 400 μg·mL-1 for 24 h 
and 600 μg·mL-1 for 18 h. In this essential oil, thymol 
and carvacrol were the most abundant components. 
Similarly, Zapién-Chavarría et al. (2019) analyzed the 
effectiveness of L. origanoides essential oils against 
bacteria associated with urinary tract infections and 
multidrug resistance. Among a total of 61  bacterial 
isolates, the author identified P. aeruginosa, Escherichia 
coli and Enterococcus faecalis as strong biofilm-forming 
species. The essential oil showed bactericidal activity, 
with E. faecalis being the most susceptible species and P. 
aeruginosa the most resistant, confirming its potential 
as a therapeutic alternative against several multidrug-
resistant bacterial species.

Similarly, the activity of O. vulgare essential oil was 
evaluated against bacteria isolated from meat products, 
including P. aeruginosa (De Farias Diniz et al., 2024). 
The results showed that the oil exhibited minimum 
inhibitory concentrations (MIC) ranging from 32  to 
512 μg·mL-1 and minimum bactericidal concentration 
(MBC) between 128 and 512 μg·mL-1. The oil effectively 
inhibited the adhesion of P. aeruginosa in the presence 

los aceites esenciales de orégano contra P. aeruginosa 
se explica por la hidrofobicidad; los compuestos 
mayoritarios timol y carvacrol interactúan con los 
lipopolisacáridos de la membrana celular semipermeable 
de la bacteria, penetrando a través de ella (Butnariu, 
2021; Kachur & Suntres, 2019) (Figura 2A). Por otro lado, 
la inhibición o el retraso en la formación de biopelículas 
se atribuye a la capacidad de los aceites esenciales para 
interferir en la adherencia bacteriana (Figura 2B) (Bolívar-
Vargas et al., 2021; Cuervo-Parra et al., 2024).

Con relación a la formación de biopelículas e inhibición 
de adherencia, se ha documentado que el timol, el 
carvacrol y el eugenol –molécula mayoritaria en el 
aceite esencial de clavo– tienen efectos significativos 
en las cepas ATCC 27853 y CIP A22 de P. aeruginosa a 
0.5 CMI (El Abed et al., 2011; Koraichi Saad et al., 2011). 
Koraichi Saad et al. (2011) observaron mayor efecto 
inhibidor de la adherencia con 0.4 μg·mL-1 de carvacrol 
y 1.0  μg·mL-1  de timol, equivalentes a dos veces la 
CMI; en el caso de la cepa P. aeruginosa ATCC 27853, 
el timol y carvacrol inhibieron 89 ± 6.3 % y 97 ± 8.5 %, 
respectivamente, mientras que para la cepa P. aeruginosa 
CIP A22, se registró inhibición de 69 ± 6.8 % con timol 
y 72 ± 4.6 % con carvacrol. En general, el carvacrol y 
el timol no solo inhiben el crecimiento de biopelículas 
de P. aeruginosa, sino que también interfieren en su 
formación durante el crecimiento planctónico (Koraichi 
Saad et al., 2011; Raei et al., 2017; Walczak et al., 2021). 

En la cepa ATCC 27853, El Abed et al. (2011) 
encontraron que la inhibición de adherencia fue de 
87 ± 6.5 % con carvacrol, 75 ± 3.2 % con timol y 69 ± 
2.1 % con eugenol; mientras que para la cepa CIP A22, 
los valores fueron 57 ± 4.2 % con carvacrol, 49 ± 5.8 % 
con timol y 60  ± 3.9  % con eugenol. Entre los tres 
compuestos, el carvacrol fue el más eficaz a 0.1 μg·mL-1, 
mientras que el timol requirió una concentración más 
alta (0.25 μg·mL-1). El eugenol también destaca por su 
potencial como agente antimicrobiano y antiadherente; 
a una concentración de 0.1  μg·mL-1  (equivalente al 
50 % de la CMI), el eugenol inhibió más del 90 % de 
la biopelícula de la cepa P. aeruginosa ATCC 27853 (El 
Abed et al., 2011). Esta concentración también fue la 
más eficiente para reducir el crecimiento planctónico 
de la bacteria, así como para inhibir la adherencia y la 
formación de biopelículas (Koraichi Saad et al., 2011; 
Raei et al., 2017; Walczak et al., 2021).

Por otra parte, en lugar de emplear compuestos 
puros de manera aislada, Reyes-Jurado et al. (2020) 
evaluaron el efecto del aceite esencial de L. origanoides 
sobre la inhibición del desarrollo de biopelículas de P. 
aeruginosa ATCC 14210; el aceite retrasó el desarrollo de 
las biopelículas en superficies de acero inoxidable, con 
dosis de 400 μg·mL-1 durante 24 h y 600 μg·mL-1 durante 
18 h. En este aceite, el timol y el carvacrol fueron los 
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of sucrose, although it had no effect on Klebsiella 
pneumoniae or Staphylococcus saprophyticus, indicating 
selective activity against certain pathogens. On the 
other hand, Schillaci et al. (2013) demonstrated that 
the essential oil of O. vulgare subsp. hirtum, containing 
57 % thymol and 19 % γ-terpinene, showed the highest 
average effectiveness against the formation of P. 
aeruginosa biofilms, with inhibition values ranging from 
30  to 52  % at 50  μg·mL-1. When preformed biofilms 
were treated, the sample containing 25 % thymol and 
35 % γ-terpinene inhibited 53.2 % of the biofilm at a 
concentration of 200 μg·mL-1.

Although thymol and carvacrol stand out for their 
ability to inhibit and disrupt P. aeruginosa biofilms, 
particularly when combined with eugenol, their 
effectiveness depends on the strain, metabolite 
concentration, and the chemical composition of the 
essential oil. However, the intrinsic resistance of P. 
aeruginosa requires further research to determine 
optimal doses, potential synergistic interactions, and 
limitations for practical applications.

Similar effects of thymol and carvacrol have also been 
reported in other pathogens. For example, the essential 
oil of L. origanoides, containing 32.7 % thymol and 18.8 % 
carvacrol, reduces the expression of genes associated 
with biofilm formation in S. aureus and of genes 
related to motility and adhesion in E. coli (Martínez et 
al., 2023). In addition to regulating genes that inhibit 
biofilm formation, it also reduces the expression of 
genes involved in QS, exopolysaccharide production, 
α-hemolysin synthesis, and transcriptional regulators 
of toxins (Martínez et al., 2023). Similarly, the essential 
oil of L. graveolens (a synonym of L. origanoides) and 
its major compounds, carvacrol and thymol, inhibit 
the formation of Acinetobacter baumannii biofilms 
on stainless steel surfaces (Tapia-Rodriguez et al., 
2023). Subinhibitory doses effectively reduce biofilm 
formation and motility mediated by type IV pili, 
structures that are also present in P. aeruginosa (Rossy 
et al., 2023). 

Carvacrol is the most effective compound in inhibiting 
biofilm formation and adhesion, followed by the 
essential oil and thymol, as it interferes with the 
synthesis, assembly, and function of pili, thereby 
reducing bacterial motility and adhesion (Tapia-
Rodriguez et al., 2023; Rossy et al., 2023). Evidence 
indicates that both the essential oils of O. vulgare and 
L. origanoides and their major components (thymol 
and carvacrol) have consistent effects in controlling 
P. aeruginosa and other pathogenic bacteria. This 
makes them promising candidates as alternatives 
to conventional antibiotics. However, their relative 
efficacy varies across studies, suggesting the presence 

componentes más abundantes. Zapién-Chavarría et 
al. (2019) también analizaron la efectividad de los 
aceites esenciales de L. origanoides contra bacterias 
asociadas a infecciones urinarias y que son resistentes 
a múltiples fármacos. En un total de 61  aislados 
bacterianos, los autores identificaron a P. aeruginosa, 
Escherichia coli y Enterococcus faecalis como fuertes 
formadores de biopelículas. El aceite mostró actividad 
bactericida, siendo E. faecalis la especie más susceptible 
y P. aeruginosa la más resistente, lo que confirma su 
potencial como alternativa terapéutica frente a varias 
especies bacterianas multirresistentes.

En una línea similar, se evaluó la actividad del aceite 
esencial de O. vulgare contra bacterias aisladas de 
productos cárnicos, incluyendo P. aeruginosa (De Farias 
Diniz et al., 2024). Los resultados mostraron que el 
aceite tenía concentraciones mínimas inhibitorias 
(CMI) entre 32 y 512 μg·mL-1 y concentraciones mínimas 
bactericidas (CMB) entre 128 y 512 μg·mL-1. El aceite 
inhibió eficazmente la adhesión de P. aeruginosa en 
presencia de sacarosa, aunque no tuvo efecto sobre 
Klebsiella pneumoniae ni Staphylococcus saprophyticus, lo que 
indica una actividad selectiva frente a los patógenos. 
Por otro lado, Schillaci et al. (2013) demostraron 
que el aceite esencial de O. vulgare subsp. hirtum con 
57  % de timol y 19  % de γ-terpineno tuvo la mayor 
efectividad promedio contra las biopelículas de P. 
aeruginosa en formación con inhibiciones del 30  al 
52  % a una concentración de 50  μg·mL-1. Cuando se 
trataron biopelículas preformadas, la muestra con 25 % 
de timol y 35  % de γ-terpineno inhibió 53.2  % a una 
concentración de 200 μg·mL-1.

Aunque el timol y el carvacrol destacan por su capacidad 
de inhibir y desintegrar biopelículas de P. aeruginosa, 
especialmente en combinación con eugenol, su eficacia 
depende de la cepa, la concentración de los metabolitos 
y la composición química del aceite; sin embargo, 
la resistencia intrínseca de P. aeruginosa requiere 
profundizar en la exploración de dosis óptimas, sinergias 
y limitaciones en aplicaciones prácticas.

En otros patógenos también se ha encontrado 
efecto del timol y carvacrol. Por ejemplo, el aceite 
esencial de L. origanoides, con 32.7  % de timol y 
18.8  % de carvacrol, disminuye la expresión de 
genes asociados con la formación de biopelícula en 
S. aureus y de genes relacionados con la motilidad y 
adherencia en E. coli (Martínez et al., 2023). Además 
de que regula los genes que inhiben la formación de 
biopelículas, también reduce la expresión de genes 
implicados en la comunicación por QS, producción 
de exopolisacáridos, síntesis de alfa hemolisina y 
reguladores transcripcionales de toxinas (Martínez et 
al., 2023). De manera similar, el aceite esencial de L. 
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graveolens (sinónimo de L. origanoides) y sus compuestos 
mayoritarios, carvacrol y timol, inhiben la formación 
de biopelículas de Acinetobacter baumannii en superficies 
de acero inoxidable (Tapia-Rodriguez et al., 2023). Dosis 
subinhibitorias reducen eficazmente la formación de 
biopelículas y la motilidad mediada por pili tipo IV, 
estructuras también presentes en P. aeruginosa (Rossy 
et al., 2023). 

El carvacrol es el compuesto más eficaz en inhibir la 
formación y adhesión de biopelículas, seguido del 
aceite esencial y el timol, debido a que interfiere con 
la síntesis, ensamblaje y función de los pili, lo cual 
disminuye la motilidad y la adhesión bacteriana (Tapia-
Rodriguez et al., 2023; Rossy et al., 2023). La evidencia 
muestra que tanto el aceite esencial de O. vulgare y 
L. origanoides como sus componentes mayoritarios 
(timol y carvacrol) tienen efectos consistentes para el 
control de P. aeruginosa y otras bacterias patógenas. 
Esto los convierte en candidatos prometedores como 
alternativos a los antibióticos convencionales. No 
obstante, la eficacia relativa varía entre estudios, lo que 
apunta a interacciones poco conocidas y a la necesidad 
de investigaciones comparativas más amplias. 

Citotoxicidad de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son considerados productos 
naturales, aunque su seguridad ha generado 
controversia debido a que ciertos componentes pueden 
presentar riesgos toxicológicos. Algunos estudios 
señalan que los compuestos fenólicos y polifenólicos 
son los responsables de la actividad citotóxica del 
orégano (Criollo-Mendoza et al., 2022; De Almeida 
et al., 2022). Existen evidencias que sugieren que el 
aceite esencial de L. origanoides, rico en fenoles, tiene 
actividad citotóxica y potencial antiproliferativo sobre 
líneas celulares del cáncer de mama (Criollo-Mendoza 
et al., 2022). Por otro lado, se ha reportado que los 
aceites esenciales de L. origanoides (quimiotipos timol 
y carvacrol) son tóxicos cuando se administran por 
vía oral y actúan como irritantes cuando se aplican 
puros. No obstante, en concentraciones bajas, estos 
aceites pueden ser seguros para el tratamiento 
de enfermedades cutáneas como la leishmaniasis 
y como aditivos alimentarios (Neira et al., 2018). 
En resumen, el uso de aceites esenciales debe ser 
cuidadoso y controlado, prestando atención a la dosis 
y la frecuencia de administración para evitar efectos 
adversos. Asimismo, resulta fundamental determinar 
las concentraciones adecuadas de los aceites esenciales 
para su uso en alimentos, de modo que se minimicen 
efectos adversos sobre la seguridad y las propiedades 
sensoriales, facilitando su aceptación por los 
consumidores.

of poorly understood interactions and highlighting the 
need for broader comparative research. 

Cytotoxicity of essential oils

Essential oils are considered natural products; however, 
their safety for human use remains under debate 
because certain components may pose toxicological 
risks. Some studies indicate that phenolic and 
polyphenolic compounds are responsible for the 
cytotoxic activity of oregano (Criollo-Mendoza et 
al., 2022; De Almeida et al., 2022). Evidence suggests 
that the essential oil of L. origanoides, which is rich in 
phenols, shows cytotoxic activity and antiproliferative 
potential against breast cancer cell lines (Criollo-
Mendoza et al., 2022). On the other hand, essential oils 
of L. origanoides (thymol and carvacrol chemotypes) have 
been reported to be toxic when administered orally and 
to act as irritants when applied undiluted. Nevertheless, 
at low concentrations, these oils may be safe for the 
treatment of cutaneous diseases such as leishmaniasis 
and for use as food additives (Neira et al., 2018). In 
summary, the use of essential oils should be careful 
and controlled, with particular attention to dosage and 
frequency of administration to avoid adverse effects. 
Furthermore, it is essential to determine appropriate 
concentrations of essential oils for their use in foods 
to minimize adverse effects on safety and sensory 
properties, thereby facilitating consumer acceptance.

Conclusions

The antimicrobial activity of the essential oils of 
Origanum vulgare and Lippia origanoides is mainly 
attributed to their major compounds, thymol and 
carvacrol. These compounds are effective against 
Pseudomonas aeruginosa, a bacterium of relevance in the 
food industry and public health due to its ability to 
form biofilms and resist conventional antimicrobials. In 
this context, essential oils may interfere with bacterial 
adhesion, inhibiting both bacterial growth and biofilm 
formation. However, in addition to the strain, the 
effectiveness of essential oils also depends on their 
concentration and chemical composition, which in turn 
is determined by genetic and environmental factors. 
Therefore, further studies are needed to evaluate their 
safety, potential cytotoxic effects, and the optimal 
concentrations of essential oils for their application as 
antimicrobial agents against P. aeruginosa in the food 
industry and in public health service settings.
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